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３ 論文の構成  
   本論文は 7章構成となっている。第 1章は序論であり，本論文の位置づけを述べている。
第 2 章においては，リアルタイムバイタルセンシングシステムを実現するために提案して
いる Image-Assisted Routing (IAR) を構成する基本要素である画像情報に基づく物体検出
についての説明を行っている。第 3 章では，IAR 行うために必要不可欠な技術である選手
検出手法の提案を行っている。第 4 章では，画像を撮影するための視点と精度の関係や実
画像を用いた場合の精度評価を詳細に行っている。第 5 章では，提案手法の並列実装を行
うことによって，UAV に搭載可能な小型組み込みボードにおいても高速な処理が可能である
ことを示している。第 6 章では，より一般性の高い物体検出に着目し，深層学習において
効率的な学習を行うための新たなネットワークアーキテクチャである CasNet の提案および
その評価を行っている。最後に，第 7 章で結論および今後の展望を述べている。 
 
４ 論文の概要 
   Informed-Filters による色特徴のみを用いた特徴プールの設計，ブースティングによる識
別器の構築，スライディングウィンドウに基づく全探索による検出を組み合わせることによ
って，スポーツ選手の検出が高精度に行えることを示している。IAR を行う場合には UAV に
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搭載されたカメラから得られた画像を用いるが，CG を利用したデータセットによって検出精
度が最も高くなる視点を探し，真上からややずれた角度が適切であるということを示してい
る。この評価においては，深層学習に基づく高精度な物体検出手法として名高い YOLOv3との
定量的評価を行い，それを遥かに上回る精度で検出可能であることを示している。さらに，
実時間処理を目指した GPU 並列実装を行い，高解像度の画像を入力とした場合においても，
IAR の実現に十分な処理速度でスポーツ選手の検出が可能なことを示している。これに加え
て，深層学習に基づく物体検出器を構成する場合に，訓練サンプルのデータ不均衡問題に対
処することが可能なネットワークアーキテクチャの提案も行っている。この研究においては，
多様なコアネットワークに付加可能なネットワークアーキテクチャを提案しており，カスケ
ード構造を適切に利用することにより，あらかじめ用意された訓練サンプルの数がクラスに
よって多少異なっていたとしても，適切な識別器を構築することを目指したものである． 
                       
５ 論文の特質 
   フィールド全体を映した画像の中からスポーツ選手を検出するというタスクは，比較的複
雑でない背景の中から対象物を見つけることが重要な課題となる。このような条件において
は，近年劇的に精度が向上しつつある深層学習に基づく手法よりも，浅い決定木を弱識別器
として集団学習によって構築された強識別器によって高精度な識別器の方がより高い精度で
検出が可能であることを示したことは大きな成果である。評価の過程においては，最初に，
サッカーのシーンを撮影した PETS2003データセットを用いて，Informed-Filtersを用いて
識別器を構築する際に，適切なカラーチャネルを選択すれば，物体検出において広く用いら
れている特徴量である輝度勾配ヒストグラムを用いなくても，ほぼ精度劣化なく検出が可能
であることを示している。この結果，スポーツシーンを対象とした選手検出においては，
LUVチャネルからなる色特徴のみを用いた Informed-Filtersに基づく手法が効果的である
ということを明確に示している。 
次に，IARで不可欠となる空撮画像からの選手検出に適した撮影角度を明らかにするため
に，実際にサッカーを行っているシーンから選手の位置情報を抽出し，その位置情報に基づ
き仮想空間において人モデルをサッカーコート上に配置した CGデータセットの作成を行
い，様々な角度から撮影した場合のデータセットを作成し，それぞれの場合の検出精度を算
出し，比較検討を行っている。その結果，真上からややずれた位置から撮影する場合が最も
高精度となっており，その理由として，真上からの撮影では検出対象以外によって引き起こ
されるオクルージョンは低減されるものの，検出対象の視覚的特徴が減少してしまうことに
あると結論づけている。このような分析は他の物体検出に関する研究においては類を見ない
ものである。空撮画像を用いた精度の評価においては，比較対象として検出速度と検出精度
を両立していることで有名な YOLOv3との定量的比較を行い，その結果，Informed-Filters
によって選択された色特徴を用いた識別器の方が圧倒的に高い精度で選手の検出が可能であ
るということを示している。物体検出の分野においては，深層学習に基づく手法が劇的に精
度を向上させているため，研究のみならずシステム開発においても，安易に深層学習を適用
しようとする場合が多くなっているが，特定の条件を満たす用途においては，必ずしも現状
の深層学習に基づく手法が万能ではないということを明らかにしたことは大きな成果であ
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る。 
これに加えて，本論文では，Informed-Filters を用いた物体検出処理の過程を詳細に解
析し，複合矩形特徴を適切に分割することにより，GPU実装においてレイテンシの大きな要
因となる画素へのアクセス回数の削減に成功している。さらに，カスケード型識別器と相性
の良い窓単位での並列実装を行うことで，処理速度の低下の原因となるブランチダイバージ
ェンスを効果的に削減する実装を GPU上で行うことにより，2560 × 1532 画素という大き
な解像度を持つ画像に対しても，NVIDIA GTX980Tiを用いた場合に約 95 fps という非常に
高速な処理を達成することができている。また，組込みボードである NVIDIA Xavierに搭載
された GPUを用いた場合でも IAR の実現に必要な処理速度を達成しており，システムの実
現という観点からも極めて有意義な結果を示している。 
これらの研究に加えて，マルチクラス物体検出におけるデータセットの不均衡性の問題を
解決することを狙い，既存の CNN を用いた深層学習による物体検出手法に導入可能なカス
ケード構造によるネットワークアーキテクチャ CasNetの提案を行っている。この手法は，
easy negatives を早い段階で棄却するという概念を組み込んだ手法である。CasNet 単体は
シンプルな構造を有しており，様々な既存のネットワークアーキテクチャに適用可能である
ことが大きな特徴である。CasNet によって学習の阻害となるようなサンプルを棄却するこ
とができるようになり，メインネットワークにおいて精度向上のために重要であるより分類
困難なサンプルに注目した学習が可能になることが期待される。既存のネットワークとして
VGG16を用いた実験の結果，PASCAL VOC データセットに対して最大 8。71%の精度向上を実
現しており，極めて有効性の高い成果となっている。 
 
６ 論文の評価 
   画像処理に基づく物体検出という課題は，深層学習の導入によって劇的に精度が向上しつ
つあり，また，幅広い実アプリケーションへの応用も可能なことから，多くの研究者が取り
組む非常に注目度の高いものである。多くの手法が，ベンチマークデータセットを対象とし
た研究を行っているのに対し，実際に物体検出の適用を行いたいアプリケーションの 1つで
あるスポーツ選手の検出のみを対象として研究に取り組んでいるが，対象アプリケーション
を限定することによって，深層学習よりも高い精度で対象物を検出可能な手法の実現に至っ
ている。特に，空撮画像を用いた対象物の検出の評価を行う際に，実際のサッカーのゲーム
の動きに基づき，仮想空間を構築し，様々な視点から検出を行った場合の精度を定量的に比
較し，直感的に良い精度になるであろうと思われていた真上よりも，そこからややずれた位
置から撮影する場合の方が検出精度が高くなることを示したことは高く評価されるべき結果
である． 
さらに，実用に十分な精度を達成できる物体検出手法を，NVIDIA GPU向けに最適化した
並列実装を行うことによって，リアルタイム処理をも可能としていることは高く評価される
べき内容である。その成果の一部は，採択率が低いだけでなく画像処理分野において高く評
価されている国際会議の 1つである The Pacific-Rim Symposium on Image and Video 
Technologyに採択され口頭発表にも選ばれたことから，この分野の専門家からも高く評価
されていることが分かる。 
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CasNet を含め，一部の成果については，IEEE Systems, Man, and Cybernetics ソサイエ
ティのトップカンファレンスである IEEE SMC に採択されており，こちらも高い評価を受け
ていることは間違いない。他にも，本論文を構成する研究成果は学術論文誌や国際会議論文
等多数の査読付き論文に採択されており，結果として NICTからの委託研究である「未来を
創る新たなネットワーク基盤技術に関する研究開発」の遂行にも大きく貢献している。以上
のことから，本学位請求論文は極めて優秀な論文であると言える。 
 
７ 論文の判定 
本学位請求論文は，理工学研究科において必要な研究指導を受けたうえ提出されたもので
あり，本学学位規程の手続きに従い，審査委員全員による所定の審査及び最終試験に合格し
たので，博士（理学）の学位を授与するに値するものと判定する。 
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